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The stator winding arrangement and static switching circuit is used 
to limit transient commutation voltages and also recoup energy from the 
winding which is turning off. The winding is divided into parallel 
paths (20,21) in the normal manner. One end (al) of one winding (20) is 
connected through a pnp transistor (57) to the positive supply pole 
(33), the other end (el) being directly coupled to the negative pole 
(35). The complementary winding (21) is connected through an npn device 
(58) to the negative pole with its opposite end (e2) to the positive. 

The windings are formed so that they are closely coupled (simulated 
by 47). The transistors are controlled by a rotor position sensing 
circuit (25,53). Normal antiparallel diodes (59,60) are provided across 
the transistors. At switch off, the combination of close coupling and 
antiparallel diodes limits winding and hence transistor voltages and 
also gives good utilisation of energy stored in the winding. 
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PatentansprUcha 




1. JKollektorloser Gleichstrommotor mit einer durch zuei 

ganzzahlig teilbaren Strang- und Pulszahl (Pulszahl = Zahl 
dor Stromimpulse in der Statoruicklung pro Rotordrehung von 
360° el.) und mit von rotorstellungsabhangigen Sensormitteln 
gesteuerten Halbleitersteuermitteln zum Steuern der Stator- 
strome in den einzelnen Strangpaaren, ferner mit diesen 
Halbleitersteuermitteln antiparallel gaschalteten Dioden 
oder dergleichen zum Rekuperieren der in den einzelnen 
Uicklungsstrangen gespeicherten Energie bai der Kommu- 
tierung, 

dadurch gekennzeichnet, 

a) daS bei mindestens einem Strangpaar (20, 21 bzu. 20% 21 f ) 
al) der eine Uicklungsstrang (21; 21') mit einem Ende (a2) 

uber Halbleitersteuermittel eines Leitungstyps (z.B. npn- 
Transistor 58; 75; 81) mit dem einen Pol (z.B. Flinuspol) 
des Gleichstromnetzes und 
a2) der andere Uicklungsstrang (20; 20 1 ) mit einem Ende (al) 
iiber Halbleitersteuermittel des entgegengesetzten Leitungs- 
typs (z.B. pnp-Transistor 57; 69; 80) mit dem anderon 
Pol (z.B. Pluspol) des Gleichstromnetzes 
a3) gesteuert von den Sensormitteln (25) alternierend ver- 
bindbar ist, 

b) daG dor eine Uicklungsstrang (21; 21 f ) dieses einen 
Strangpaares mit seinem anderen Ende ( e 2) an den anderen 
Pol (z.B. Pluspol) und der andere Uicklungsstrang (20; 
20 1 ) dieses Strangpaares mit seinem anderen Ende (el) 
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an den einen Pol (z#B# Minuspol) des Gl nichstromnetzes 
anschlieGbar ist, 
c) und daG die mit den Halbleitersteuermitteln verbundenen 
Enden (al, a2) der Uicklungsstrange (20, 21 bzu« 20 f , 21 f ) 
uechselspannungsmassig eine enge Kopplung (47; Fig. 4) 
aufueisen, urn bei der Kommutierung die Energie aus ainem 
gerade abzuschaltenden Uicklungsstrang jeueils uber diese 
Kapplung und die den Halbleitersteuermitteln des anderen 
Uicklungsstranges zugeordnete antiparallel Diode (59, 60; 
GO 11 , 81 ,f ) zu rekuperieren# 

Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG die 
Uicklungsstrange (20, 21; 20*, 21 f ) eines Strangpaares in- 
duktiv gekoppelt sind f und daG die mit den Halbleitersteuer- 
mitteln verbundenen Enden (a1,a2 ) der Uicklungsstrange 
dieses Strangpaares im Sinne der Punktkonvention identisch, 
also wirkungsgleich, sind. 

Motor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daG zum Er- 
zeugen einer sehr engen transf ormatorischen Kopplung die 
Uicklungsstrange (20',21 f ) eines Strangpaares parall el drahtig 
geuickelt sind (sogenannte "bifilare" Uicklung) (Fig. 4). 

Motor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , 
daG als Koppelglied zum Erzeugen der engen Kopplung oin 
Knppelkondensator (47) zuischen den mit den Halbleitersteuer- 
mitteln verbundenen Enden (a1 f a2 ) dor Uicklungsstrange eines 
Strangpaares angeordnet ist# 

Motor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daG das Ener- 
giespeichervermogen des Koppelkondensators (47) groGenordnungs- 
maGig der beim Kommutierungsvorgang aus einem Uicklungsstrang 
ins Gleichstromnetz oder ein Speicherglied (45) des Motors 
(10) rtickzuspeisenden Energie entspricht. 
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Motor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Halbleitersteuermittel als Transistoren 
(57, 58; 69, 75; 80, 81 ) entgegengesgtzten Leitungstyps 
ausgebildet sind, und daG zu ihrer Ansteuerung Sensormittel 
(25) mit nur einem rotorstellungsabhangigen Ausgangssignal 
entsprechenden Spannungshubs vorgesehen sind, uelchas Aus- 
gangssignal beiden Transistoren zufuhrbar ist und diese 
alterniarend leitend steuert bzu« sperrt# 

Motor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daG im Motor ein Speicherkondensator (45) 
fur die beim Kommutieren aus den einzelnen Uicklungsstrangen 
(20, 21, bzu# 20* , 21 f ) ruckgespeisten Energieimpulse (i 59 , 
ig 0 ) vorgesehen ist» 

Motor nach den Anspruchen 4 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
daG der Speicherkondensator (45) eine Kapazitat von Nano~ 
farad und aufuarts aufueist# 

Motor nach den Anspruchen 3 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
daG der Speicherkondensator (45) einB Kapazitat in der 
GroGenordnung von Mikrofarad und aufuarts aufueist. 

flfctor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daG das rotor- 
stellungsabhangige Ausgangssignal den Transistoren entgegen- 
gesetzton Leitungstyps liber ein Uiderstandsnetzuerk (53; 65; 
82) zufuhrbar ist. 

Motor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daG in den 
Verbindungen vom Uiderstandsnetzuerk (65; 82) zu den Steuer- 
elektroden der Transistoren entgegengesetzten Leitungs- 
typs jeueils ein Koppelkondensator (68, 74 bzu. 87, 89) vor- 
gesehen ist, dem eine Entladeschaltung zugeordnet ist. 
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12. Motor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daQ die 
Koppelkondensatoren Kapazitatsuerte in der GroGenordnung 
von Mikrofarad aufueisen# 



13. Motor nach einem cfer Anspruche 10 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die rotorstellungsabhangigen Sensormittel 
als Hall-IC (25) ausgebildet sind, der direkt mit dem einen 
Pol (35) des Gleichstromnetzes vefbindbar ist, und da8 das 
Uiderstandsnetzuerk einen ersten Uiderstand (73; 88) auf- 
ueist, dor vom Ausgang (50) dieses Hall-IC (25) zur Steuer- 
elektrode der an den gleichen Pol angeschlossenen Halbleiter- 
steuermittel (75; 81) fuhrt, einen zueiten Uiderstand (66; 
05), der von diesem Ausgang ( 50 ) zurn anderen Pol (33) fuhrt, 
und einen dritten Uiderstand (67; 86), der von diesem Ausganc 
zur Steuerelektrode der an den anderen Pol angeschlossenen 
Halbleitersteuermittel (69; 80) fuhrt. 

14. Motor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daG zuischen 
dem Ausgang (50) des Hall-IC (25) und riem zueiten und dritter 
Uiderstand (85 und 86) ein Konstantspannungsglied, insbe- 
sondere eine Zenerdiode (84), zum Schutze des Ausgangs (50) 
des Hall-IC (25) gegen zu hohe Betriebsspannungen vorgesehen 
ist. 

15. Motor nach Anspruch 13 oder 14, und nach Anspruch 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, daG der erste (73; 88) und der 
dritte (67; 86) Uiderstand jeueils mit einem Koppelknndensatc 
(74, 68 bzu. 89, 87) in Reihe geschaltet sind. 

16. Motor nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daG der be- 
treffende Koppelkondensator (74, 68 bzu. 89, 87) in Reihe mit 
der Steuerelektrode der betreffenden Halbleitersteuer- 
mittel (69, 75 bzu. 80, 81) und dem ersten (73; 88) bzu. 
dem dritten (67; 86) Uiderstand liegt. 
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Motor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG die zum Stauern dar Stroma einas Strang- 
paaros vorgesahenen Halbleiterstauermittal als komplementare 
Transistoren, vorzugsueise als komplementare Darlingtontransi- 
atoran (81), 81 ) f ausgobildnt sind. 

Veruendung zum Antrieb einas Geratalufters, insbasondare 
einas Geratelufters axial kurzar Bauueisa. 
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Kollektorloser Gleichstrommotor 



Oie Erfindung betrifft einen kollektorlosen Gleichstrommotor 
nach dem Oberbsgriff des Anspruchs 1# 

Kollektorlose Gl sichstrommotoren uerdan geub'hnlich aus einem. 
zueipoligen Gleichstromnetz gespeist, z.B. aus der Batterie 
eines Fahrzeugs (12 Volt oder 24 Volt), der Batterie eines 
Tslefonamts (48 Volt oder 60 Volt), oder aus dem Niederspannungs- 
teil sines Schaltschr anks- Plan hat also geubhnlich nur ein 
zueipoliges Gleichstromnetz zur Verfugung* Dies beschrankt die 
Ausuahl der verfugbaren Schaltungen, vergl. hierzu den Aufsatz 
von Dr. Rolf Muller, "Zueipulsige koll ektorlose Gleichstrom- 
motorsn" in der Zeitschrift "asr-digest fur angeuandte Antriebs- 
technik", und dort die Bilder 1 bis 6. Steht namlich ein 
dreipoliges Gleichstromnetz zur Verfugung, also z#B# + 12 Volt, 
Masse, und - 12 Volt, so kann man sehr einfache Schaltungen 
angeben, uie sie die Bilder 2 und 5 dieser Literaturstell e 
zeigen, und man hat praktisch keine Probleme mit den beim 
Abschalten in den Uicklungen auftretenden induzierten Spannungen. 
nan k ann auch kunstlich ein solches dreipoliges Netz schaff en, 
indem man mittels zueier Kondensatoren einen kiinstlichen 
Nullpunkt schafft, benotigt dann aber Kondensatoren erheblicher 
BaugrSBe, z«B« fur einen 24 Volt-Motor mit vier Uatt Leistungs- 
aufnahme zuei Kondensatoren uon je 220 jjF, 35 Volt. AuBerdem 
besteht KurzschluGgef ahr, uenn beide Endstuf entransistoren 
gleichzeitig eingeschaltet uerden, und 'das macht besondere 
SchutzmaBnahmen erf orderlich. 

Bei einem zueipoligen Gleichstromnetz kann man entueder eine 
- relativ aufuendige - Vollbruckenschal tung veruenden, uie sie 



* } 1977, S. 27 bis 31 (Heft 1-2) 
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Bild 5 der genannten Literaturstell e zeigt, Oder aber eine 
in Stern geschaltete Uicklung, bei ainem zueistrangigen, 
zueipulsigen Motor also eina in dar Mitte angezapfta Uicklung, 
vergl. Bild 3 der Lit eraturstell a, und bei einem vierpulsigen 
Motor vier Uicklungsstranga, die im Stern geschaltet sind, 
vergl. Bild 6 der Literaturstelle» 

Eine Vollbruckenschal tung nutzt zuar das Uicklungskupf er 
gut aus und ermbglicht auch Bine guta Rekuperisrung der bei 
der Kommutierung f reiuerdendan induktiv/en EnRrqien, erfordert 
aber auf der El ektroniksei te einen hohen Aufuand, namlich 
vier Endstuf entransistoren, vier Ansteuersignala fur diese 
Transistoran f davon zuei im Gegentakt, und auBerdam mussen 
die Ansteuersignala zeitlich getrannt sein f denn uenn zuei 
in Reihe am Gl eichstromnetz liegende Transistoren auch nur 
uahrend ueniger Mikrosekunden gleichzeitig eingeschaltet sind, 
uerden sie durch den auftretenden KurzschluBstrom zerstort. 
Zuverlassig arbeitende Motoren erfordern deshalb einen ent- 
sprechend groBen Aufuand. 

Die Anordnung mit in der Mitte angezapfter Uicklung (Bild 3 
der genannten Liter aturstella) uird in der Praxis viel v/er- 
uendet, rienn sie benotigt nur zuei Endstuf entransistoren, nur 
eina zueipolige Spannungsqualle, und as besteht kaine Kurz- 
schluBgef ahr, auch uenn beide Endstuf entransistoren kurz- 
zeitig gleichzeitig leiten; das reduziert nur den Uirkungs- 
grad. Nachteilig ist aber hier, da6 die bei der Kommutierung 
freiuerdende Energie nur schuierig rekuperiert warden kann und 
in der Praxis hohe Spannungsspitzen an dem jeueils abzuschal- 
tenden Uicklngsstrang verursacht, die nur mit Zenerdioden oder 
- uenig uirksamen - ROGliedern unterdruckt UBrden kdnnen* 
Alternativ kann man diese Spannungsspitzen nach der Lehre 
des DBP 2 612 464 dadurch vermeiden, da6 man die Strome in den 
einzelnen Uicklungsstrangen "sanft" abschaltet, doch erfor- 
dert das ebenfalls zusatzlichen Aufuand. 

- 3 - 
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Eine gewisse Verbesserung laBt sich nach der Lehre der DE-OS 
2 239 167 dadurch erzielen, daB man bei einem solchen Motor nach 
Bild 3 der genannten Li teraturs tel 1 e asr die beiden Wicklungs= 
strange paral 1 eldrahtig ausfUhrt. Dadurch ist eine 
enge Kopplung der beiden Wicklungsstrange gegeben, und man ver= 
meidet die erwahnten Spannungsspi tzen . AuBerordentl i ch nachteilig 
wirkt sich aber hier ein Umstand aus, den man nicht auf den 
ersten Blick erkennt: Ober der gesamten Lange beider Wicklungs= 
drahte liegt eine Rechteckspannung mit der vollen Amplitude der 

Betriebsspannung, also z.B. bei einer Betriebsspannung 
des Motors von 24 V eine Rechteckspannung von etwa 48 V, und diese 
Rechteckspannung hat zudem noch steile Flanken, Beides, also die 
relativ hohe Spannung, und besonders die steilen Spannungsf 1 anken , 
beanspruchen die Wicklungsisolation stark und 

"zermurben" sie mit der Zeit. Die Anwendung dieser Wicklungsart 
ist deshalb auf kleine Betriebsspannungen (12 ... 24 V) be= 
schrankt, bzw. bei hiJheren Spannungen oder hoheren Anforderungen 
an die Zuverl Sssi gkei t ist die Verwendung von doppelt lackiso= 
lierten Drahten erforderl i ch . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde,' ausgehend von 
dieser kaum uberschaubaren Vielzahl bekannter Losungen einen 
Motor aufzuzeigen, der fUr den Betrieb an einem zweipoligen 
Gleichstromnetz geeignet ist, der eine moglichst vollstandige 
Rekuperation der in den Wickl ungsstrangen beim Abschalten 
induktiv gespei cherten Energie ermbglicht, keine Spannungs= 
spitzen an dem jeweils abzuschal tenden Wickl ungsstrang hervorruft, 
bei dem ferner die Isolation der Wicklungsstrange nicht im 0ber= 
maB gefahrdet ist, und dessen Hal bl ei tersteuermi ttel moglichst 
einfach ansteuerbar sind, oder anders gesagt, dessen Auswahl= 
schaltung sehr einfach und preiswert aufgebaut sein kann. 

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung gelbst durch die im Anspruch 
1 angegebenen MaBnahmen. Ober die im Anspruchsel ement c) 
genannte Kopplung kann die induktiv in den Wickl ungsstrangen 
gespeicherte Energie praktisch vollstandig rekuperiert werden, 
so daB an den abzuschal tenden Wi ckl ungsstrangen keine storenden 
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Spannungsspi tzen auftreten konnen- AuBerdem treten 2wischen 
den beiden Wickl ungsstrSngen eines Strangpaares keine Spannungs = 
differenzen auf, die grbBer sind als die Betriebsspannung . Auch 
treten praktisch keine Schal tspannungen auf, welche die Isolation 
"zermurben" kbnnten, d,h. zwischen den Wicklungsstrangen liegt 
praktisch eine Gleichspannung, so daB selbst bei parallel= 
drahtiger Ausflihrung, welche im Rahmen der Erfindung groBe 
Vorteile bietet, die Beanspruchung der Wi ckl ungsi sol a ti on 
niedrig ist und eine lange Lebensdauer und hohe Zuverlassigkeit 
erwarten laBt. 

Die enge uechselspannungsmassige Kopplung gemaG dem Anspruchs- 
element c) ist entscheidend fur die vollstandige Ruckspeisung 
der induktiv gespeicherten Energie und die Unterdruckung von 
Spannungsspitzen, da dar abschaltande Uicklungsstrang die in ihm 
gespeicherte Energie nicht direkt an das Netz (oder einen Speicher- 
kondensator) abgeben kann, sondern indirekt uber die Freilauf- 
diode, die dem gerade im Einschalten begriffenen Halbleitersteuer- 
glied, das dem anderen Uicklungsstrang zugeordnet ist, antiparallel 
geschaltet ist. Durch die Erfindung uird also eine "Energiebrucke" 
zuischen dem gerade abschal tenden und dem gerade einschal tenden 
Uicklungsstrang geschaffen, die die induktiv gespeicherte Energie 
des einen Uicklungsstranges mbglichst verlust- und verzogerungs- 
frei auf den anderen Uicklungsstrang ubertragt, der diese Energie 
uber die ihm zugeordnete Freilauf diode an das Netz (bzu. einen 
Speicherkondensator) abgibt und damit unschadlich macht# Die 
Ubertragung dieser Energie erfolgt dabei ohne Gefahrdung der 
Uicklungsisolation durch hohe Spannungsspitzen, im Gegensatz 
zu der Lbsung nach dar eruahnten DE-OS 2 239 167# 

Es ergibt sich auQerdem ein ueiterer, uichtiger Vorteil: Die beiden 
im Anspruchselement a) genannten Halbleitersteuermittel entgegen- 
gesetzten Leitungstyps lassen sich von einer einzigen Signal- 
quelle aus ansteuern, d»h« die Kommutierungssteuerung, auch Aus- 
uahlschaltung genannt, uird auQerordentlich einfach und preisuert. 

Ueitere Einzelheiten und vorteilhafte Ueiterbildungen der Er- 
findung ergeben sich aus den im folgenden beschriebenen und in der 
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Zeichnung dargesteliten, in keiner Ueise als Einschrankung der 
Erfindung zu verstehenden Ausfuhrungsbeispiel en, souie aus den 
Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1a eine schematische Darstellung eines zueistrangigen, 
zueipulsigen AuGenlauf ermotors bekannter Bauart, 

Fig* 1b die Darstellungsueise der beiden Uicklungsstrange des 
Motors nach Fig. 1 nach der sogenannten Punktkonven- 
tion (dot convention) zur Darstellung des Varzeichens 
der Gegeninduktivitat, 

die Darstellung einer Kommutiersteuerschaltung fur den 
Motor der Fig. 1, nach dem Stand der Technik, 

ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgemassen 
Motors, 

die schematischB Darstellung einer Uicklungsanordnung 
mit parallelgefuhrten Drahten, souie die zugehorige 
Darstellung nach der Punktkonvention, 

ein Schaubild zur Erlauterung des Motors nach Fig* 3, 

ein zueites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, und 

ein drittes, bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. 

Fig. 1 zeigt einen AuGenlauf ermotor 10 mit einem auBeren, als 
durchgehender Magnetring ausgebildeten zueipoligen Rotor 11. 
dessen Magnetisierung etua trapBzfbrmig ausgebildet ist, also 
mit einer praktisch konstanten Induktion im Bereich der Pole, 
und mit schmalen Pollucken* 

In Fig. 1 sind die Stellen mit praktisch konstanter Induktion 
fur den Nordpol durch Schraffieren und fur den Sudpol mit grauer 
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Farbe symbolisch angedeutet, urn das V/erstandnis der Erfindung 

zu erleichtern. Der Rotor 11 1st als radial magnetisiertes permanent- 

magnetisches Tail, z.B. aus Bariumferrit oder einem Gummimagneten, 

ausgebildet. Die beiden Pollucken sind ebenfalls symbolisch ange- 

deutet und mit 12 und 13 bezeichnet. Fig* 1 zeigt den Rotor 11 

in einer seiner beiden stabilBn Ruhestellungen, die er bei strom- 

losem Zustand des Motors eirrehmen kann. Diese Ruhastellungen 

sind durch die Form des Luftspalts und die Form der Magnetisierung 

bestimmt. Im Betrieb lauft der Rotor 11 in Richtung des Pfeiles 

14. 

Der Stator 15 des Motors 10 ist als Doppel-T-Anker mit einem oberen 
Pol 16 und einem unteren Pol 17 ausgebildet, uelche beide etua 
die UmriBfbrm eines Regenschirms haben, also jeueils fast den ganzen 
Polbogen umspannen f und uelche zuischen sich zuei Nuten 18 und 
19 einschlieBen, in denen zuei Uicklungsstrange 20 und 21 einer 
zueistrangigen Uicklung angeordnet sind# Die Anschlusse des 
Uicklungsstranges 20 sind mit a1 und a-1 bezeichnet, die des Uick- 
lungsstranges 21 mit a2 und e2. Die Uicklungen 20 und 21 haben 
gleiche Uindungszahl en und den gleichen Uicklungssinn, d.h. uenn 
ein Gleichstrom von a1 nach e1 flieflt, ergibt sich identisch die- 
selbe Magnetisierung des Stators 15, uie uenn derselbe Gleichstrom 
van a2 nach e2 flieflt. In diesem Falle ergibt sich die Punktdar- 
stellung gemaB Fig. 1b, d^h. die Uicklung 20 hat den Punkt beim 
AnschluB a1, die Uicklung 21 beim AnschluB a2. Diese Darstellung 
uird auch in den folgenden Figuren in gleicher Ueise angeuendet. 

Rotorstellungsabhangige Sensormittel 25 f hier ein Hall-IC, sind 
in einer Uinkel stellung am Stator 15 angeordnet, die etua der 
Offnung der Nut 10 entspricht oder gegenuber dieser Sffnung ent- 
gegen der Drehrichtung 14, also entgegen dem Uhrzeigersinn, urn 
einige Grad versetzt ist. Der Hall-IC 25 uird hier durch das 
Magnetfeld des permanentmagnetischen Rotors 11 gesteuert und gibt 
abhangig von dor Rotorstellung ein Signal ab, das entueder hoch 
oder tief ist, alsn bei Drehung des Rotors 11 praktisch ein Recht- 
ecksignal darstellt, dBSsen hohe und tiefe Abschnitte jeueils 
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Der Luftspalt 26 liber dem Statorpol 16 und der Luftspalt 27 
uber dam Statorpol 17 sind in besonderer Ueise ausgebildat. 
Ausgehend von der Nut 18 nimmt, in Drehrichtung 14 gemessen, 
der Luftspalt 26 uahrend etua 1o.##15° monoton bis zu einer 
ersten Stelle 30 zu, an uelcher er sein Maximum erreicht. Von 
da an nimmt der Luftspalt 26 liber etua 170° monoton ab bis etua 
zur Offnung der Nut 19, uo er seinan Flinimaluert d1 erreicht. 
Der Luft$alt 27 hat uie dargestellt einen identischen Verlauf. 
Diese Luf tspaltform, im Zusammenuirken mit der beschriebenen 
Art der Magnetisierung des Rotors 11, beuirkt im Betrieb die 
Entstehung eines Reluktanzmoments bestimmter Form, uie das 
ausfuhrlich in der DE-PS 2 346 380 beschrieben ist, auf die zur 
Vermeidung von Langen veruiesen uerden kann. - NaturgemaG kann 
statt eines Motors der in Fig. 1 beschriebenen Art auch ein 
Flachmotor mit eisenlosem Stator nach der bereits eruahnten 
DE - OS 2 239 167 veruendet uerden, oder z#B. ein vierpulsiger, 
vierstrangiger Motor, uie er in der eingangs genannten Literatur 
stelle asr bei Bild 6 dargestellt ist. Die Erfindung ist also 
in keiner Ueise auf die Ausf uhrungsf orm der Fig. 1 beschrankt, 
sondern diese dient nur dazu, die Erfindung an einem konkreten 
Beispiel verstandlich zu machen. 

Fig* 2 zeigt eine ubliche Schaltung fur den Motor der Fig. 1* 
Eine Plusleitung 33 liegt an einer positiven Betriebsspannung 
U B , z.B# von einer Batterie 34, und sine Minusleitung 35 kann 
z.B. am Minuspol der Batterie 34 (z.B. 12, 24 oder 48 V) ange- 
schlossen sein# Die Anschlusse e1 und a2 der beiden Uicklungs- 
strange 20 und 21 sind mit der Plusleitung 33 verbunden, die 
Anschlusse a1 und e2 mit den Kollektoren zueier npn-Transistoren 
36 und 37, deren Emitter an der Minusleitung 35 liegen 
und zu denen jeueils eine Diode 38 bzu# 39 antiparallel geschal- 
tet ist# - Die rotorstellungsabhangigen Sensormittel 25 steuern 
eine sogenannte Ausuahlschaltung 42, an deren Ausgange die Basen 
der Transistoren 36 und 37 angeschlossen sind. Lienn der Transi- 
stor 37 ein positives Signal 43 erhalt, damit Strom im Uicklungs 
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Strang 21 flieBt, muG der Transistor 36 gleichzeitig ein negatives 
Signal 44 erhalten, damit er sperrt, und dasselbe gilt mit umge- 
kehrtem Vorzeichen, uenn der Transistor 36 1 eaten und dBr Tran- 
sistor 37 sperren soil. Man benotigt also antivalente Signals 43, 
44, und der Aufbau der Ausuahlschaltung 42 uird entsprechend 
kompliziert, besonders, uenn man sine "sanfto" Abschaltung der 
Strbme in den Uicklungsstrangen 20 und 21 anstrebt# 1st eine 
solche sanfte Abschaltung nicht moglich, so muB man die Dioden 
38 und 39 als Zenerdioden ausbildon und erhalt relativ starke 
Funkstorungen, die in vielen Fallen uneruUnscht oder sogar unzu- 
lassig sind. Ein Speicherkondensator 45 dient dazu r diese 5t6- 
rungen teilueise zu beseitigen* 

Die Erfindung geht deshalb einen anderen Ueg. Fig# 3 zeigt ein 
erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung*. Es soil ausdru (klich 
darauf hingeuiesen uerden, daB Fig# 3 zuei Varianten enthalt, von 
denen sich die eine auf die paralleldrahtige Ausfuhrung bezieht, 
wie sie in Fig# 4 dargestellt ist. Eine solche Ausfuhrung benotigt 
entueder nur einen sehr kleinen oder gar keinen Koppelkondensator 
47, uahrend bei einem Motor, dessen Uicklungsstrange 20, 21 nur 
schuach oder gar nicht gekoppelt sin.d, z#B# einem Motor mit eisen- 
loser Statoruicklung , uie ihn die DE-OS 2 225 442 in Fig* 1 zeigt 
und bei cbm die beiden Uicklungsstrange nur ganz schuach gekoppelt 
sind, ein entsprechend groOer Kondensator 47 benotigt uird, um 
die in dem abzuschaltendon Uicklu ngsstran q ge speicherte i nduktive 
Energie zu ubertragen. Der koppelkondensator 47 kann auch selbst als Energie* 
speicher dienen, so daB der Speicherkondensator 45 dann nur eine Kapazitat in 
der GrbBenordnung von nF zu haben braucht und nurmehr zur Unterdrlickung von 
Funks tbrungen auf den Zuleitungen 33 und 35 dient. 

Zunachst wird die Version mit Koppelkondensator 47 beschrieben. Gleiche oder 
gleichwirkende Teile wie in den vorhergehenden Figuren werden in Fig. 3 mit 
denselben Bezugszeichen bezeichnet und nicht nochmals beschrieben. 

Der als rotorstel 1 ungsabhSngi ges Sensormittel dienende Hall-IC 
25 ist mit einem AnschluB an die Minusleitung 35 und mit dem 
anderen AnschluB liber einen Widerstand 48 an die Plusleitung 33 
angeschlossen. Parallel zu ihm liegt eine Zenerdiode 49, die die 
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Spannung am Hall-IC 25 z.B. auf 5 \l regelt. Der Ausgang 50 des 
Hall-IC 25 ist an ein Uiderstandsnetzuerk 53 mit drei Uiderstanden 
54, 55, 56 angeschlossen* DBr Uiderstand 54 fuhrt vom Ausgang 50 
zur Basis eines pnp-Transistors 57, der Uiderstand 55 von dieser 
Basis zur Plusleitung 33, und der Uiderstand 56 fiihrt vom Ausgang 
50 zur Dasis sines npn-Transistors 58, d«r ein zum Transistor 
57 komplarnsntarer Typ ist. Der Emitter das Transistors 57 ist 
mit cfer Plusleitung 33 verbunden, sain Kollektor mit dem AnschluQ 
a1 des Uicklungsstranges 20, und antiparallel zu ihm liegt eine 
Freilauf diode 59. Der AnschluG e1 des Uicklungsstranges 20 liegt 
an der Minusleitung 35. 

Der Emitter des Transistors 58 liegt an der Minusleitung 35; sein 
Kollsktor ist mit dem AnschluB a2 des Uicklungsstranges 21 ver- 
bunden, dessen anderer AnschluQ e2 an der Plusleitung 33 liegt. 
Antiparallel zum Transistor 58 liegt eine Frailauf diode 60. 
Zuischen den Kollektoren der Transistoren 57 und 58, also zuischen 
den AnschlOssen a1 und a2 der Uicklungsstrange 20 und 21, liegt de 
Koppelkondensator 47. Dieser ist nach der Erfindung so dimensio- 
niBrt, da6 er mindestens einen Teil" der in den Uicklungsstrangen 
20 und 21 gespeicherten induktiven Energie aufnehmen kann, ohne 
daS sich seine Ladespannung u^ uesentlich erhoht, z-B. nicht 
uesentlich uber die Netzspannung zuischen den Leitungen 33 und 
35 hinaus. 

Bezuglich der Anschlusse a1, e1 und a2, n2 uird ausdrucklich 
auf die Darstellung nach Fig. 1a und 1b veruiesen. - Schaltet 
z.B. der Transistor 57 ein, so flieGt ein Strom von a1 nach 
e1, und der Statorpol 16 uird ein Sudpol, der Statorpol 17 dagegen 
ein Nordpol. Schaltet dagegen der Transistor 58 ein, so flieBt 
ein Strom von e2 nach a2, d.h. der Statorpol 16 uird ein Nordpol 
und der Statorpol 17 uird ein Sudpol. In der in Fig. 1 darge- 
stellten Stellung, in der dem Hall-IC 25 ein Nordpol des Rotors 
11 gegenubersteht, uird also der Transistor 57 und damit der 
Uicklungsstrang 20 eingeschal tet , und im umgeknhrten Fall (Sud- 
pol des Rotors 11 bei Hall-IC 25) der Uicklungsstrang 21, damit 
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sicff die Drehrichtung 14 ergibt. Uenn dem Hall-IC 25 ein 
Nordpol gegenubersteht, uird also sein Ausgang 50 niedrig, hat 
also Gtua das Potential dsr Minusleitung 35, und deshalb sperrt 
der Transistor 58, und dor Transistor 57 uird leitend. Steht 
umgokehrt dem Hall-IC 25 oin Sudpol gogenuber, so uird dor Ausgang 
50 hoch, also positiv, der Transistor 58 uird leitend, und der 
Transistor 57 operrt. Han'kann also mit dem oinan Ausgangssignal 
am Ausgang 50 die beiden Transistoren 57 und 58 uber das einfache 
Uiderstandsnetzuerk 53 gegenphasig ansteuern, d.h. die "Ausuahl- 
schaltung" 42 nach Fig. 2 reduzinrt sich bei dor Erfindung auf 
drei Uiderstando. 



Uas geschieht nun bei dar Kommutierung? 

Vor dem Abschalten des zu kommutierenden Transistors, z.B. des 

Transistors 57, liegt am Koppelkondensator 47 eine Spannung 

u • deren Polaritat in Fig. 3 angegeben ist und mit der Polaritat 

dar Anschlusse e1 und e2 ubereinstimmt. (Oas Potential von e1 

und e2 differiert standig urn die Betriebsspannung U Q , da diese 

Anschlusse an den Leitungan 33 und 35 liegen.) Diese Spannung 

u ist etua qleich der mittleren Amplitude der Spannung, uelche 
c 

durch die Drnhung des permanentmagnetisch Bn Rotors 11 in den 
Uicklungsstrringnn 20, 21 induziert uird. 

Sobald bei cfer Kommutierung durch das Abschalten des Transistors. 
58 der Strom i 21 in der Uicklung 21 sich zu vermindern beginnt, 
steigt das Potential p 2 am AnschluB a2 an, und zuar so lange, 
bis es etua urn den Uert u c positiver ist als das Potential Ug 
der Plusleitung 33, vergl. Fig. 5 B% Zu diesem Zeitpunkt ist 
durch die Kopplung der Anschlusse a1 und a2 durch den Koppel- 
kondensator 47 das Potential pj am AnschluO a1 etua auf den 
Unrt des Potentials U R angestiegen, vergl. Fig. 5 B. Bei 
ueiterer geringfugiger Uberschreitung dieses Potentials U Q 
urn mehr als 0,6 1/ uird die Freilauf diode 59 leitend, und es 
flieGt durch sie ein Strom i g9 (Fig. 5 C) zum Speicherkondensator . 
45 oder in das Gl eichstromnetz, uodurch die induktive Energie 
aus dem Uicklungsstrang 21 uber diese "Energiebrucke" rekuperiert 
uirri# Das L eitenduerden der Diode 59 verhindert ein ueiteres An- 
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steigan des Potentials p l und damit - infolge der engen Uechsel- 
spannungskopplung zuischen den Punkten a1 und a 2 durch den 
Koppelkondensator 47 - ein ueiteres Anuachsen des Potentials p 2 
Liber einen Uert hinaus, der uber (U Q + u q ) liegt. Verql. Fig. 5 B* 
(Fig. 5 A zeigt die Strome i ?Q und i 21 in den bniclon Uicklungs- 
strangon 20 und 21). 

Man erhalt also durch die Erfindung eine Energieubertragung von 
dem abschaltenden Uicklungsstrang 21 uber den Koppelkondensator 
47 und die Diode 59 auf die Quelle der Netzspannung, z.B. die 
Batterie 34 der Fig. 1, Oder den Speicherkondensator 45« UesentJich 
hierbei ist, da0 der Kondensator 47 die Potentiale der Anschlusse 
a1 und a2 miteinander verklammert, d.h. uenn pl steigt, steigt 
auch p2, und es liegt also- zuischen diesen beiden Anschlussen 
immer nur die -im uesentlichen gleichbleibende - Spannung am 
Koppelkondensator 47, uahrend zuischen den Anschlussen e2 und e1 
immer nur die - konstante - Betriebsspannung U n liegt. Die 
Isolation der Uicklungsstrange 20 und 21 uird hierbni dso nur mit 
einer maSigen Gleichspannung beansprucht und in keiner Weise uberlastet. 

Uenn uie bei Fig. .1 die Uioklungsstrange 20 und 21 durch das 
Statoreisen transf ormatorisch gekoppelt and, uird ein Teil der 
Energie vom abzuschaltenden Uicklungsstrang 21 zum Uicklungsstrang 
20 (odrar umgekehrt) und vom letzteren Uicklungsstrang zur Freilauf 
diode 59 Cibertragen, d.h. man hat dann zuei "Energiebrucken", die 
eine uber den Koppelkondensator 47, und die andere uber die trans- 
formatorische Kopplung zuischen den Uicklungsstrangen 20 und 21. 
3e nach dem AusmaQ dieser transf ormatorischen Kopplung muQ man 
den Koppelkondensator 47 bamessen: 1st diesB Kopplung sehr klein, 
uie das z.B. beim Flachmotor nach Fig. 1 der DE-OS 2 225 442 der 
Fall ist, so benotigt man einen groGen Koppelkondensator. Bei der 
Anordnung nach Fig. 1 der vorliegenden Anmeldung kommt man mit 
einem uesentlich kleineren Koppelkondensator 47 aus. Veruendet mar 
dagegen eine ganz enge Kopplung durch parallel drahtiges Uickeln 
der beiden Uicklungsstrange 20 1 und 21 1 , uie das Fig. 4 ganz 
schematisch zeigt, so kann der Koppelkondensator 47 ganz ent- 
fallen, da dann diese enge Kopplung die einzige "Energiebrucke" 
darstellen kann. _ 12 - 
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Hierbei ist besonders auf folgendes hinzuueisen: Nach der Lehre 
der Erfindung g^nugt gs bei der Ausfuhrung ohne Koppelkondensator 
47 nicht allein, die beiden Uicklungsstrange in gemeinsamen 
Nuten unterzubringen, urn sie transf ormatorisch miteinander zu 
koppeln* Dcr boi einer solchon Uicklungsanordnurg auftretende 
raumliche Abstand der Uicklungsstrange beuirkt eine Streuung, 
die die Knpplung zuischen den Uicklungsstrnngen unvoll standig 
macht. Dins ist z.O. bei cfer Uicklungsanordnung nach Fig. 1 cler 
Fall, so dafl bei der Schaltung nach Fig. 2, din von diasar 
Uicklungsanordnung Gebrauch macht, die Enargieubertragung, ins- 
besondere bai schnnllon Schaltv/organgen, unvollkonren ist und 
Spannungsspitzen an clam abschal tenden Uicklungsstrang entstehan* 
Dagegen ist die Kopplung sehr gut, uenn dia Uicklungsstrange 
gemeinsam als Bif ilaruicklung geuickelt warden, so da0 sie 
inainander vermischt sind und die transf ormatorische Streuung 
praktisch . vollig unterdruckt uird# 

Dei einer solchcn Bif ilaruicklung in Kombination mit der er- 
f indungsgemfiGen Schnltung tritt uberraschend der Effekt auf, 
daG zuischen den beiden Uicklung3strpngen 2C1 1 , 21 1 im 
wesentlichen eine Gleichspannung als Differen2spannung entsteht, deren GroBe an 
den Wicklungsenden el, e2 gleich der Betriebsspannung Ug ist, und deren GroBe 
an den Wicklungsenden al, a2 etwa der Amplitude der Spannung entspricht, die 
von dem rotierenden permanentmagnetischen Rotor im Betrieb in den Wicklungs= 
strangen induziert wird, und der eine kleine Wechsel spannung uberlagert sein 
kann. (Die Amplitude dieser induzierten Spannung betragt ca. 50 ... 70 % der 
Betriebsspannung.) - Die auftretende kleine Wechsel spannung kann durch einen 
zwischen die Kollektoren der Transistoren 57 und 58 geschalteten Koppelkon= 
densator 47 unterdruckt oder wenigstens hinsichtlich ihrer Flankensteilheit 
beliebig geglattet werden, so daB sie die Isolation weit weniger gefahrdet als 
eine Rechteckspannung groBer Amplitude und hoher Flankensteilheit. 

Selbstverstandl i ch erfolgt - wegen der Symmetrie der Schaltung - 
die Obertragung der induzierten Energie aus dem abzuschal tenden 

- 13 - 



130039/0672 



3010435 




Uicklungsstrang 20 (bzu# 2Q f ) zur Diode 60 in genau analoger 
Ueise, vergl. die Darstellung in Fig* 5 B, ohne daQ dies nochmals 
ausfuhrlich beschrisben uerden muQ: Die in dem Uicklungsstrang 
20 (oder 20 1 ) gespeicherte Energie uird Ciber den Koppelkondensato 
47 und/oder die transf o.rmatorische Kopplung, souie die Diode 
60 auf die Quelle der Betriebsspannung oder den Speicherkondensat 
45 ubertragen. 

Bei einer Betriebsspannung von 24 V ergeben sich fur einen Motor 
mit 4 U Leistungsauf nahme und 3000 U/min folgnnde Uerte fur die 
Schaltung der Fig# 3 bei Uicklung gnmaG Fig. *\ f also zwei getrenn 
Uicklungen fur die Uicklungsstrange 20 und 21, uobei R = Ohm 
und k = kOhm: 



Zenerdiode 


49: 


5,1 V 


Hall-IC 25 


• 
• 


TL 170 


Uiderstand 


54: 


2,2k 


Uiderstand 


55: 


100 R 


Uiderstand 


56: 


5,1k 


Uiderstand 


48: 


3,3k 


Kondensatoren 45 


und 47: 22 uF 


Transistor 


57: 


BO 136 


Transistor 


58: 


BD 135 


Dioden 59, 


60: 


1N4148. 



Plan erkennt auch aus dieser Aufstellung, daG sehr uenige 8auteile 
benbtigt uerden, was gerado fur die Veruendung in Gerateluf tern 
mit kurzer axialer Baulange v/on grbQter Uichtigkeit ist, da dort 
fur den Einbau der Elektronik in den Motor selbst nur sehr uenig 
Platz vnrfugbar ist. 

Uie bereits erlautert, besteht ein ueiterer wichtiger Vorteil 
der erf indungsgemaQen Anordnung darin, daB die beiden Transistorer 
57 und 58 mit rechteckf ormigen Signal-en einschaltbar sind, uelche 
die gleiche Phasenlags zueinander ttien und sich im uesentlichen 
nur in ihrem Gl eichspannungspotential unterscheiden mussen. 
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Die beiden Ansteuersignale fUr die Transistoren 57 und 58 
konnen daher ohne zuischengeschaltete Phasenumkehrstuf e gebildet 
uerden, z*B. uie dargestellt aus dam einzigen Ausgangssignal 
des Hall-IC f s 25 uber ein geeignet dimensioniertes Uiderstands- 
Netzuerk 53. Oamit nrmoglicht die erf indungsgemaGe Schaltungs- 
anordnung cine sehr einfache und kostengunstige Ansteuerschaltung. 

Bei der Anordnung nach Fig. 3 sind die Basen der Transistoren 
57 und 58 gleichspannungsmassig direkt uber Uider3tande ver- 
bunden. Im RahmRn der Erfindung hat es sich gezeigt, daO eine 
gleichspannungsmassigo Entkopplung dieser Basen verschiedene 
Vorteile bringt. Eine solcha bevorzugte Trennung der Gleich- 
spannungspotentiala an den Basen der Endstuf entransistoren ist 
in den Fig. 6 und 7 dargestellt. Gleiche arier gleichuirkende 
Teile uie in den vorhergehenden Figuren uerden in diesen Figuren 
mit denselben Bczugszeichen bezeichnet und geuohnlich nicht 
nochmals beschrieben. 

Der AnschluG des Hall-IC 25 ist in beiden Fallen gleich uie bei 
Fig. 3. 

Bei Fig. 6 ist sin Anpassungs-Netzuerk 65 aus. drei Uiderstanden 
vorgesehen, und zuar fuhrt vom Ausgang 50 ein Understand 66 zur 
Plusleitung 33, ein Understand 67 in Reihe mit einem Kondensator 
68 zur Basis nines pnp-Transistors 69, uelche Basis uber einen 
Ableituiderstancl 70 mit chr Plusleitung 33 verbunden ist, an der 
auch der Emitter des Transistors 69 liogt. Ferner fuhrt vom 
Ausgang 50 ein Uiderstand 73 in Reihe mit einem Kondensator 74 
zur Basis eines npn-Transistors 75, die auch uber einen Ableit- 
uiderstand 76 rnit der Minusleitung 35 verbunden ist, an der auch 
der Emitteir dieses Transistors liegt. Der Kollektor des Tran- 
sistors 69 ist mit dem AnschluG a1 des Uicklungsstranges 20 
(oder 20 1 nach Fig. 4) yerbunden, der Kollektor des Transistors 
75 mit dem AnschluG a2 des Uicklungsstranges 21 (oder 21 f nach 
Fig. 4). Die Freilauf dioden 59 und 60 sind uie bei Fig. 3 anti- 
parallel zu dnn zugeurdnotan Transistoren 69 bzu. 75 geschaltet. 

- 15 - 
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Zuischen den Anschliissen a1 und a2 liegt der Koppelkondansator 
47. 

Uenn bairn Anlaufen z.B. dem Hall-IC 25 ein Nordpol gegenuber- 
steht,wie das Fig. 1 zeigt, wird sein Ausgangs potential niedrig, nimrat 
also etua das Potential der Minusleitung 35 cn. Es flieQt dashalb 
ein Ladestrom uber die Emitter-Basis-Strecke des Transistors 69 
zum Kondensator 68, ladt diesen mit der angcgobenen Polaritat 
auf, und macht den Transistor 69 leitend, so daO ein Strom 
im Uicklungsstrang 20 (oder. 20' nach Fig. 4) PlieGt. Uird dieser 
Strom anechlieGend abgeschaltet, so uird uie bereits beschrieben 
die Energie aus dem Uicklungsstrang 20 uber die transf ormatorisch 
Kopplung, den Koppelkondensator 47 und die Diode 60 rekuperiert. 
AnschlieOend uird dann der Transistor 75 leitend gesteuert, 
und in dieser Zeit entladt sich der Kondensator 68 teilueise 
uber die Uiderstande 66, 67 und 70. Analoges geschieht beim 
Kondensator 74. Die Uiderstande 70 und 76 dienen auch dazu, 
evtl. Leckstrbme der Kondensatoren 68 und 74 abzuleiten. Im 
Betrieb nehmen beide Kondensatoren 68 und 74 standig eine Ladung 
an, uelche durch die beschriebenen Lade- und Entladevorgange 
etuas schuankt, aber insgesamt ein relativ gleichmassiges Poten- 
tial an diesen Kondensatoren beuirkt, z.O.von eim'gen Volt, d.h. 
diese Kondensatoren haben im Bstrieb die Funktion von kleinen 
Batterien, uelche beuirken, daG die Transistoren 69 und 75 
sicher sperren. Ersichtlich uird der Kondensator 74 mit der 
umgekehrten Polaritat auFgelarinn uie der Kondensator 68. Uird 
der Rotor 11 blockiert, so arhalt der gorade leitende Transistor 
69 oder 75 nur noch so lange Strom, bis der zugenrdnete Konden- 
sator 68 oder 74 voll aufgeladen ist. Dann uird dieser Tran- 
sistor, und mit ihm der Motor 10, stromlos, uas oin zusatzlicher 
Uorteil dieser Annrdnung ist. - Die Diode 77 in der Plusleitung 
33 dient zur Sicherung gegen einen AnschluG des Motors mit falscl 
Polaritat. 

Din Schnltung nach Fig. 6 kann bni 74 U Hntrinlinrpnnnung und 
cinom Motor mit A U LeistungsauTnahmo bni 3000 U/min uio folgt 
dimcn3ioniert uerden, uobei auch hier k = kOhm ist: 
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Zenerdiode 49 

Hall-IC 25 
Uiderstand 48 
Uiderstand 66 
Widerstande 67, 73 
Uiderstande 70, 76 
Kondensatoren 68, 74, 45 
Kondensator 47 
Transistor 69 
Transistor 75 
Oioden 59, 60 



5,1 V 

TL170 
3,3k 
1,2k 
5,1k 
22k 
15 jjF 

10 

BD 136 
BD 135 
1 H 4148, 



Die GroGe das Kondensators 47 hangt uie beschrieben von der GrbGa 
dar transformatorischen Kopplung ab» 

Manchmal stbrt in der. Praxis die etuas groGe BaugroGe der Konden- 
satoren 68, 74« Fig* 7 erlaubt die l/eruendung kleinerer Kondon- 
satoren und iot fur die Uicklungsart nach Fig. 4 ausgelegt , al s o 
fur eine parallel drahtige Uicklung (sogenannte "bifilaro" Uicklung), 
benotigt also keinen odor nur einen sehr kleinen Koppelkondensator 
zuischen dnn Anschlussen a1 und a2 der Uicklungsstrange 20' und 
21 f . 



Statt der oinfachnn Transistoren 69 und 75 nach Fig. 6 uerden 
hier kompl ementnre Darlingtontransistoren 80, 81 veruendet, und 
zuar bevorzugt solcho Typen, uelche die Abl eituicferstande 80 r , 
81 1 und die Freilauf dioden 80 ,f , 81 11 bereits enthalten# Da die 
Darlingtontransistoren eine uesentlich groGere Stromverstarkung 
haben als einfache Transistoren, kbnnen sie auch mit ROGliedern 
hohnrnr Impndnnz nngosteuert uerden# 

Das als Anpassungsglied dienende Uiderstandsnetzuerk 82 ist 
hier im Prinzip gleich aufgnbaut uie das Netzuerk 65 der Fig# 6# 
Zuischen dem Ausgang 50 und einem Knotenpunkt 83 uird bei hoheren 
Betrinbsspannungon (uber 30 V) einn Zenerdiode 84 geschaltet, 
z B. bei oinor Rntriobsspannung bis 60 V eine Zonerdioda 84 fur 
30 V, urn den Hal.l-IC 25 an seinem Ausgang 50 vor zu hohen 
Spannungen zu schutzen. (Bei Spannungen unter 30 V entfallt diese 

Zenerdiode; sin knnn analog aych bei den Anordnungen nnch den 
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Fig. 3 und 6 veruendet uerden). Der Knotenpunkt 83 ist uber 
einen Uiderstand 85 mit der Plusleitung 33, iiber einen Uiderstand 
86 in Reihe mit einem Kondensator 87 mit der Basic das Tran- 
sistors 80, und uber einen Uiderstand 08 in Raihe mit einnm 
Kondensator 89 mit der Basis des Transistors 01 vorbunden. Zui- 
schen dem Kollektor und der Basis der Transistoren 80 und 81 
liegt jeweils ein kleiner (Miller-) Kondensator 91 bzw. 92 zur Unterdrlickung 
von HF-Storungen. Der Emitter des pnp-Transistors 8D ist auch 
hier mit der Plusleitung 33, sein Kollektor mit dem AnschluS 
a1 des Uicklungsstranges 20« verbunden, und der Cmitter des 
npn-Transistors 81 ist mit der Minusleitung 35 verbunden, uahrend 
sein Kollektor mit dem AnschluO a2 des Uicklungsstranges 21 « 
verbunden ist# 

Die Arbeitsueise ist mit der von Fig. 6 identisch, d.tf. auch 
hier laden sich die Kondensatoren 87 und 89 im Oetrieb mit d 
in der Zeichnung angegebenen Polaritat auf und uirken als kleine 
Batterien, uelche ein sicheres Sperren der Transistoren 80 und 
81 geuahrleisten und gleichzeitig bei Blockiaren des Rotors 11 
ein rasches Abschalten beuirken. 



er 



Oie von Fig. 6 abueichenden Bauelemente kbnnen bei einem Hotor 
fur 24 V, 3000 u/min, und einer L eistungsauf nahmo von 4 U 
folgende Uerte haban: 

Zenardiode 84 : nicht erforderlich 
Uiderstand 85 : 3,3k 
Uiderstande 86, 88: 10 k 
Kondensatoren 87, 89:4,7 yjF 
Kondensatoren 91, 92: 100. ..220 pF 
Transistor 80 : BO 678 
Transistor 81 : B0 677. 

Clan erkennt aus dieser Aufstellung, daO diesa bevorzugte Anordnur 
mit "bifilarer" Uicklung besonders uenigo und besonders kleine 
Oauelemente benbtigt und daher nach dam derzeitigen Stand der 
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Erkenntnis eine nptimale Losung darstellt. 

Bei einer Betriebsspannung von beispielsueise 24 1/ betragt die 
Amplitude der Rechtockspannung zuischen den Teil uicklungen bei 
der Schaltung nach der DE-OS 2 239 167 ca. 36 bis 44 V. Bei 
einer erf indungsgemaG en Schaltung dagegnn liegt zuischen den Teil- 
uicklungen bei gleicher Betriebsspannung und gleichen sonstigen 
l/erhaltnissen eine Gl eichspannung von ca* 12 bis 24 M 9 der eine 
geringe Uechselspannungskomponente von ca# 2 bis 5 M uberlagert 
sein kann. Eine snlche Dif f erenzspannung kann isolationstechnisch 
als gut bcherrschhnr. angesehen ucrden, und da hochf requento 
Ucchselspannungnanteile vollig oliminiert uerden konnen, ist auch 
uber lringcre Zcit keino Schadigung der Isolation zu befurchten, 
d.h. man nrhalt durch din Erfindung bei oinfachstem Aufuand einen 
Motor mit einer sehr groGon Betriebssicherheit und langer Lebens- 
dauer# 

Uenn ein Motor 4 odor 6 Strange hat, uird die gesamte Anordnung 
einfach doppelt oder dreifach veruendet, uobei naturlich die Sen- 
soren am Statorumfang entsprechend versetzt uerden mussen, bei 
einem vierpulsigen Motor z.B. urn 90° el. f uie das aus vielen t/er- 
bf f entlichungen bekannt ist# 

Die Wicklungsenden wurden nach fol gender Konvention mit Punkten gekennzeichnet: 
Wenn sich bei einem Motor der permanentmagnetische Rotor dreht, werden in den 
Wicklungen Spannungen induziert, die Ublicherweise phasengleich sind. Wenn z.B. 
bei zwei Wicklungsstrangen mit den AnschlUssen al - el bzw. a2 - e2 zum 
gleichen Zeitpunkt an den AnschlUssen al und a2 jeweils eine positive Spannung, 
an el und e2 dagegen jeweils eine negative Spannung induziert wird, werden al 
und a2 als gleichwirkend jeweils mit einem Punkt gekennzeichnet. Der Punkt 
bedeutet also: Gleichwirkendes Wicklungsende innerhalb des Systems (Motors). 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 7, also ohne Koppelkondehsator 47 oder mit 
einem nur sehr kleinen Koppelkondensator 47 ergibt sich ferner der groBe Vorteil, 
dali eine kurzzeitige zeitliche Oberlappung der Strbme in den Trans is toren 80 
und 81 nicht stbrt, wahrend eine solche zeitliche Oberlappung bei der Schaltung 
nach Fig. 6 eine Serienschaltung der geladenen Kondensatoren 45 und 47 bewir= 
ken wiirde und dadurch zu einer ZerstSrung der Transistoren 69 und 75 fiihren 



konnte. 
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